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1. INTRODUCCIÓN
El tratamiento de aguas residuales domésticas, en los últimos años ha
venido siendo una prioridad, para empresas del sector público como privado, con
el fin de aprovechar al máximo un recurso no renovable como es el agua y de
cumplir los requerimientos exigidos por la normatividad ambiental existente.
Según registros de la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas
en Guaymaral, esta presentó un óptimo funcionamiento durante los primeros años
de operación, reflejado en altas eficiencias de remoción de contaminantes de
interés sanitario. Al comenzar el año 2014 se empezaron a observar fallas en la
manera en cómo se operaba la planta lo que trajo como consecuencia bajas
eficiencias de remoción de contaminantes. Esta situación justifica el diagnóstico y
posterior implementación de mejoras en el sistema operativo y de mantenimiento
de la planta de tratamiento ubicada en Guaymaral.
El actual proyecto se realizó en diferentes etapas, con el fin de optimizar el
funcionamiento de la planta de tratamiento, observando su eficiencia en la
remoción de contaminante de entrada y salida de los parámetros DBO5, DQO,
SST, entre otros. Para lograr las diferentes mejoras de la PTAR tipo red fox se
realizaron diferentes caracterizaciones y análisis fisicoquímico del agua residual
doméstica. Se efectuó el dimensionamiento de las unidades de la planta y el
levantamiento de los planos correspondientes. Se identificaron los detalles de
funcionamiento y las características técnicas de los equipos y unidades. Además
se realizó un manual de operación para capacitar al personal que realiza las
actividades en la planta con el fin de que esta se opere de forma adecuada.
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2. ABSTRACT
The treatment of domestic wastewater, in recent years it has been a priority for
companies in the public and private sectors, in order to maximize a nonrenewable
resource such as the water and meet the requirements demanded by
environmental regulations existing.
According to records of the plant for treating domestic wastewater in Guaymaral,
this presented an optimal performance during the first years of operation, reflected
in high pollutant removal efficiencies of health interest. At the beginning of 2014
began to observe flaws in the way how the plant which resulted in lower pollutant
removal efficiencies are operated. This situation justifies the diagnosis and
subsequent implementation of improvements in the operation and maintenance
system treatment plant located in Guaymaral.
The current project was conducted in several stages, in order to optimize the
operation of the treatment plant, observing their efficiency in removing
contaminants and out of BOD5, COD, TSS parameters, among others. To achieve
the different types WWTP improvements red fox different characterizations and
physicochemical analysis of domestic wastewater were performed. Sizing of plant
units and lifting the plans was made. Operational details and specifications of
equipment and units were identified. Besides manual operation was to train
personnel performing activities on the ground in order that this be operated
properly.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General
Optimizar el funcionamiento de una planta de tratamiento de agua residual
doméstica tipo red fox ubicada en la sabana de Bogotá.
3.2. Objetivos Específicos
Establecer la línea base de funcionamiento de la planta de tratamiento de
agua residual doméstica tipo red fox ubicada en la sabana de Bogotá.
Reanudar el tratamiento preliminar y biológico de la planta de tratamiento
de agua residual doméstica tipo red fox ubicada en la sabana de Bogotá.
Establecer las condiciones de operación de la planta de tratamiento de
agua residual doméstica tipo red fox ubicada en la sabana de Bogotá.
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4. MARCO TEÓRICO
4.1. Sistemas para la depuración de aguas residuales domésticas
Hoy en día en nuestro país debido a las diferentes actividades realizadas en
las grandes ciudades, se genera a gran escala residuos contaminantes de tipo
líquido, gaseoso y sólido los cuales contribuyen al deterioro de la salud humana.
Una parte considerable de los diferentes contaminantes líquidos en dichas
actividades corresponden a las aguas residuales domésticas, las cuales son
generadas

por

las

actividades

residenciales,

domesticas,

industriales

y

comerciales que eventualmente contienen aguas superficiales y pluviales en
sistemas de alcantarillados combinados.
Según el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT)
en el año 1998, la producción diaria de aguas residuales domésticas es de seis (6)
millones de m3, de los cuales el 20% son conducidas a PTAR y el 8% es
efectivamente tratado y el 80% de los vertimientos sin tratamiento va a parar al
suelo, ríos, quebradas, lagos y el mar. (COLLAZOS, 2008).
Según el plan decenal de aguas residuales, el país cuenta con sistemas de
depuración para tratar hasta un 20% de las aguas residuales urbanas; sin
embargo, su utilización efectiva es solo del 10%, ya sea por su deficiente
operación o por el rezago de coberturas en el alcantarillado. Los vertimientos de
aguas residuales de los grandes centros urbanos se estiman en 67 m 3/s, donde
Bogotá representa el 15%, Antioquia 13%, Valle del Cauca 10% y los demás
departamentos están por debajo del 5%. En el año 1999, la materia orgánica
generada por actividades domésticas medida como DBO5 fue 1.321 ton/día, y para
el sector industrial 444 ton/día (VARGAS & TORRES, 2008).
El tratamiento de las aguas residuales es una necesidad que tiene la
sociedad para proteger su medio ambiente y garantizar el bienestar humano, pues
estas configuran un peligro potencial para la salud pública, ya que a través de las
mismas se pueden transmitir innumerables enfermedades; lo cual genera grandes
impactos a la población y la economía de los países (HRUDEY & HRUDEY, 2010).
El caso más sencillo de tratamiento, es el tratamiento aerobio de las aguas
residuales domésticas ya que estas por sus características, son las aguas que
14

más fácilmente se pueden tratar, dadas las siguientes condiciones prácticamente
universales: baja concentración de DBO5, entre 200 y 400 mg/L; contenido
suficiente de los nutrientes para el crecimiento biológico: nitrógeno y fosforo; pH
neutro, alrededor de 7,0, además con gran capacidad buffer es decir, difícilmente
variable; y caudales con variaciones menores, salvo en el caso de comunidades
muy pequeñas.

La

homogenización-igualación

es

necesaria

cuando

las

comunidades son pequeñas es decir las variaciones horarias de flujo son grandes
debido a que los consumos picos se presentan a las mismas horas. En
comunidades de más de 500 habitantes, existe suficiente dispersión de los
consumos para minimizar los picos, que pueden ser absorbidos por el reactor
aerobio (OROZCO A. , 2005).
En términos generales, se pueden definir los tratamientos de las aguas
residuales en las siguientes categorías:

4.1.1 Tratamiento preliminar
El tratamiento preliminar es un tratamiento de tipo físico el cual “tiene la
función de preparar el agua, limpiándola de todas aquellas partículas cuyas
dimensiones puedan obstruir o dificultar los procesos consecuentes” (RODIE &
HARDENBERG, 1897). Existen diferentes dispositivos utilizados en el tratamiento
preliminar con el objetivo de eliminar o separar los sólidos mayores o flotantes
(grasas no emulsionadas), sólidos inorgánicos pesados (partículas discretas).
Generalmente encontramos dispositivos como:


Rejillas (barras finas o gruesas).



Tamices.



Desarenadores.



Trampa grasas.

4.1.2 Tratamiento primario
Este tratamiento está destinado a retirar de las aguas residuales los sólidos
orgánicos e inorgánicos sedimentables (< 3mm diámetro), grasas emulsionadas,
15

aceites, metales pesados y sólidos disueltos, mediante el proceso físico de la
sedimentación, lo cual se consigue disminuyendo la velocidad de flujo. En el
tratamiento primario convencional cerca del 40 – 60% de los sólidos suspendidos
y 25 – 35% de la DBO presente en las aguas residuales pueden ser removidos.
Entre los tanques de sedimentación encontramos:


Tanque de sedimentación con eliminación mecánica de lodos.



DAF (disuelto y disperso).



Tanques sépticos.

4.1.3 Tratamiento secundario
Este tratamiento tiene como objetivo remover la DBO soluble que escapa a
un tratamiento primario, removiendo cantidades considerables de sólidos
suspendidos. Las remociones se efectúan fundamentalmente por medio de
procesos biológicos aerobios y anaerobios. Entre los mecanismos usados
encontramos:


Lodos activados.



Filtros percoladores.



Lagunas de estabilización.

4.1.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o avanzado se hace necesario para; casas matriz,
cumplir una normatividad más estricta y reusó de aguas. También es necesario
debido a que se ha percibido los efectos de algunos compuestos que escapan al
tratamiento secundario de las aguas residuales, entre estos compuestos está el
nitrógeno, el fosforo, metales pesados y DQO soluble.

4.1.5 Tratamiento de lodos

Este tratamiento se realiza con el fin de disminuir su volumen, eliminando
parcial o totalmente el agua que contiene y descomponiendo los sólidos orgánicos
16

putrescibles,

transformándolo

en

sólidos

minerales

o

sólidos

orgánicos

relativamente estables. En el tratamiento hay métodos como:


Espesamiento.



Digestión (aerobia o anaerobia).



Lechos de secado



Incineración

4.2. Lodos activados

El tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando el proceso de
lodos activados ha tenido últimamente un avance importante, por ser un proceso
de tratamiento biológico de contacto en el que los organismos vivos aerobios y los
sólidos orgánicos de las aguas residuales domesticas, se mezclan íntimamente en
un medio ambiente favorable para la descomposición aeróbica de los sólidos.
Como el medio ambiente en donde se encuentran los microorganismos es el ARD,
la eficacia del proceso dependerá de que se mantenga continuamente oxígeno
disuelto en el agua residual durante todo el proceso.
Se han desarrollado diversas variaciones para llevar a cabo lo mencionado
anteriormente, con el propósito de satisfacer ciertas condiciones locales o para
lograr economías en la construcción y operación. Esto ha dado origen a que se
use el término “método convencional de lodos activados”, para así distinguir el
proceso original, asignando nombres específicos a las variaciones (OROZCO A. ,
2005).
Los tipos de procesos de lodos activados son los siguientes:
4.2.1. Proceso convencional de lodos activados

Es un reactor longitudinal, con flujo a pistón, un separador secundario y una
línea de retorno de lodos (ver ilustración 1) el suministro de oxígeno es constante
a lo largo del tanque, y normalmente por medio de aireación difundida a través de
burbujas. El influente se compone de agua residual y del retorno de lodos,
mezclado según sea necesario. Uno de los factores importante de analizar es el
17

hecho de que el suministro de oxígeno no está de acuerdo con la demanda, que
es mucho mayor al principio, pues existe mayor concentración de DBO. Al final del
tanque casi no hay sustrato que remover por lo cual gran parte del suministro de
oxígeno se pierde. Los lodos se asientan en un sedimentador secundario y se
retoman con un flujo del 25 al 50% del caudal influente (OROZCO A. , 2005).
Ilustración 1. Proceso convencional de lodos activados

Fuente. OROZCO, Bioingeniería de aguas residuales. 1 ed. Bogotá: Acodal, 2005.

4.2.2 Proceso de mezcla completa

En este tipo de sistema el influente sedimentado entra en un tanque
violentamente agitado por aireadores mecánicos o sistemas de difusión de aire
comprimido, de modo que todo el contenido del reactor mantiene una composición
aproximadamente constante (ver ilustración 2). La entrada del agua residual
puede ser por varios puntos, mientras la aireación también se efectué
homogéneamente. La demanda de oxígeno es constante en todo el tanque lo
mismo que el suministro por lo cual no se presentan situaciones de desequilibrio.
La calidad del efluente filtrado del reactor es idéntica al de cualquier punto del
tanque. Una vez sedimentados los lodos asentados se retornan y el efluente se
descarga (OROZCO A. , 2005).
En la vida real es muy difícil lograr un flujo en donde se dé una dispersión
inmediata de las partículas, ya que esto se da bajo condiciones ideales.

18

Ilustración 2. Proceso de mezcla completa.

Fuente. OROZCO, Bioingeniería de aguas residuales. 1 ed. Bogotá: Acodal, 2005.

4.2.3 Aireación extendida

Aireación extendida, el cual es conocido también como Oxidación Total.
Opera en condiciones de inanición, propiamente en la fase endógena; esto se
consigue aumentando el tiempo de residencia de los lodos (ver Ilustración 3).
Busca minimizar la
microorganismos,

producción de

obteniendo

lodos

lodos por el autoconsumo

de

bastante

muchas

estabilizados,

sin

los

necesidades adicionales de digestión. Requiere aireación prolongada, por lo que
se utiliza con descargas pequeñas y el volumen del reactor es comparativamente
mayor que el requerido en el proceso convencional de lodos (OROZCO A. , 2005).
Ilustración 3. Aireación extendida.

Fuente. OROZCO, Bioingeniería de aguas residuales. 1 ed. Bogotá: Acodal, 2005.

Los parámetros de diseño, son aquellos que se emplean en los procesos
básicos y que aparecen en las ecuaciones metabólicas de diseño y de modelación
19

matemática. Entre los parámetros más importantes tenemos el tiempo de
aireación, carga volumétrica, sólidos suspendidos del licor de mezcla, la relación
F/M y el tiempo promedio de retención celular (OROZCO A. , 2005).

4.2.3.1 Tiempo de aireación

El tiempo de aireación o tiempo de detención (td) es función de la
concentración de DBO del agua residual afluente y del volumen del tanque de
aireación. Se calcula de la misma manera que el tiempo de retención hidráulica
(ROMERO, 2004).

4.2.3.2 Relación

F/M

(ALIMENTO/MICROORGANISMOS)

o

Carga

Orgánica.

La relación F/M (alimento/microorganismos) es una forma de expresar la
carga de DBO5 por unidad de masa microbial en el sistema. También se puede
remplazar la DBO5 por la DQO y los sólidos suspendidos volátiles se aproximan al
contenido de sólido suspendidos totales (ROMERO, 2004). La carga orgánica
expresa la comida diaria que recibe el reactor, por unidad de biomasa, y es útil
para dimensionar el tamaño del reactor. Normalmente está entre 0,05 y 0,3 gr
DBO/grSSVLM.dia, ya que en este rango el lodo va tener unas buenas
características de sedimentabilidad y será floculento. Si esta relación es menor de
0.05 indica que la cantidad de alimento (sustrato) es insuficiente para mantener el
crecimiento de los microorganismos, por lo tanto el sistema se mantendrá en
respiración endógena, en donde el lodo generado tendrá baja decantación. De
otra manera si en cambio la relación es mayor a 0.3 existe el riesgo de un
desarrollo predominante de microorganismos filamentosos que permanecen
suspendidos formando un lodo difuso o bulking.

4.2.3.3 Edad del lodo
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La edad del lodo (θc) también llamado tiempo de retención celular (TRC),
puede definirse con base en el volumen del tanque de aireación. Se define como
el tiempo promedio que las partículas de biomasa permanecen en el reactor antes
de ser desechadas. Es claro que el td y θc tienen valores diferentes pues los lodos
se re circulan en casi su totalidad y se arrojan controladamente, el θc es de 3 a 30
días en el caso de los lodos activados (OROZCO A. , 2005).

4.2.3.4 Sólidos suspendidos volátiles de licor mezclado (SSVLM)

Estos sólidos representan la fracción orgánica de los sólidos suspendidos,
es decir la componente de la biomasa. La concentración de SSLM puede variar en
un rango que va desde 1500 a 5000 mg/L de acuerdo a las necesidades de
tratamiento (VARGAS & TORRES, 2008).

4.2.3.5 Índice volumétrico de lodos

El índice volumétrico de lodos (IVL), se define como el volumen en (ml) de
lodo asentado en un cilindro graduado de un litro durante media hora, dividido por
los sólidos suspendidos totales del licor mixto (SSLM) y multiplicado por 1000. El
IVL indica la asentabilidad de los lodos, es decir la capacidad de separación de la
biomasa y licor mixto. Lodos con buena asentabilidad deben tener un IVL menor
de 100 y en todo caso menor de 300. Lodos con un IVL mayor son difíciles de
separar y saldrán mezclados con el AR a la salida de la planta. El IVL solo se
puede utilizar para concentraciones de hasta 5000 mg/L de SSLM (OROZCO A. ,
2005).

4.3 Planta de tratamiento de agua residual doméstica tipo Red Fox

Las plantas de tratamiento de agua residual tipo RED FOX, las cuales
toman este nombre debido a que es un tipo de planta compacta fabricada por la
compañía Red Fox Environmental Services, Inc. Es sin lugar a duda un sistema de
lodos activados en la modalidad de aireación extendida para el tratamiento de
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aguas residuales domésticas, en donde los microorganismos son capaces de
remover la materia orgánica presente en el agua, favoreciendo el uso de reactores
que provean las condiciones necesarias para la biodegradación.
En este tipo de plantas compactas el reactor es alimentado continuamente
por bombeo y el aire suministrado por el soplador proporciona el oxígeno
necesario

para

la

degradación

del

material

orgánico

por

medio

de

microorganismos, suministran la energía necesaria para mantener a la biomasa en
suspensión y completamente agitado, en él los microorganismos (principalmente
bacterias, hongos, protozoos, rotíferos, etc.) reducen de manera eficiente y
efectiva los contaminantes orgánicos presentes en al agua residual doméstica. En
realidad lo que sucede es que los microorganismos utilizan los contaminantes
orgánicos de las aguas residuales como fuente de energía para su actividad
celular.
Según (yasuhiko 1996) “entre los tratamientos biológicos aerobios de aguas
residuales, el sistema de lodos activados es uno de los más efectivos para lograr
que los desechos orgánicos sean estabilizados microbiológicamente. Su microflora
se considera dependiente de la composición del agua residual que va a ser
tratada”.
“Los microorganismos favorables para el tratamiento de aguas residuales
son las bacterias aerobias requirentes de oxígeno, las cuales son utilizadas en el
sistema de tratamiento de aguas residuales Red Fox. Las bacterias aerobias
consumen rápidamente los desechos orgánicos de las aguas residuales
domesticas liberando dióxido de carbono y vapor de agua como derivados de su
respiración. Esto no provoca olores ni gases explosivos” (REDFOX).
Unas de las ventajas de este tipo de plantas es su fácil operación, no
requiere de mucho espacio ya que es un tipo de planta compacta, fácil traslado a
diferentes tipos de terreno, fácil mantenimiento entre otros.
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5. MARCO LEGAL
Tabla 1. Normatividad

TIPO DE NORMA

NORMA

CONSTITUCIÓN
POLÍTICA DE
COLOMBIA

Constitución
política de
Colombia
(1991)

Ley 9 de 1979

LEYES
Ley 99 de
1993

DESCRIPCIÓN
En los artículos 78, 79 y 80 establece que
el Estado tiene, entre otros deberes, los de
proteger la diversidad e integridad del
ambiente;
fomentar
la
educación
ambiental; prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental; imponer las
sanciones legales y exigir la reparación de
los daños causados al ambiente.
Conocida como Código Sanitario Nacional.
Establece los procedimientos y las
medidas para llevar a cabo la regulación y
control de los vertimientos.
Reordena el sector público encargado de la
gestión y conservación del medio ambiente
y los recursos naturales renovables. otorga
a las autoridades ambientales Regionales,
en su calidad de máxima autoridad
ambiental en el área de su jurisdicción, la
facultad de ejercer las funciones de
evaluación,
control
y
seguimiento
ambiental del uso del agua, el suelo, el aire
y los demás recursos naturales renovables,
las cuales comprenderán el vertimiento,
emisión o incorporación de sustancias o
residuos líquidos, sólidos o gaseosos, en
cualquiera de sus formas, a las aguas en
cualquiera de sus formas, al aire, o a los
suelos, así como los vertimientos que
puedan causar daño o poner en peligro el
normal desarrollo sostenible de los
recursos naturales renovables o impedir u
obstaculizar su empleo para otros usos.
Entre otras, encarga a los municipios la
función específica de ejecutar obras o
proyectos
de
descontaminación
de
corrientes o depósitos de agua afectados
por los vertimientos municipales. Además,
crea la tasa retributiva por vertimientos
líquidos puntuales a los cuerpos de agua y
establece los lineamientos para su
implementación.
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TIPO DE NORMA

NORMA

Ley 142 de
1994

Ley 373 de
1997

Ley 812 de
2003

DECRETOS

Decreto - Ley
2811 de 1974

DESCRIPCIÓN
Régimen de los servicios públicos
domiciliarios. Establece la competencia de
los municipios para asegurar la prestación
eficiente del servicio domiciliario de
alcantarillado, que incluye el tratamiento y
disposición final de las aguas residuales.
Además, define que las entidades
prestadoras
de
servicios
públicos
domiciliarios deben proteger el ambiente
cuando sus actividades que lo afecte
(cumplir con una función ecológica).
Uso Eficiente y Ahorro del agua.
Contribuye a la disminución de aguas
residuales, y fomenta el desarrollo del
reusó de las aguas residuales como una
alternativa de bajo costo que debe ser
valorada.
Establece en el objetivo de impulsar el
crecimiento
económico
sostenible,
estrategia de sostenibilidad ambiental, y
como acción prioritaria del programa
Manejo Integral del Agua, la prevención y
control de la contaminación a través de la
formulación e implementación del Plan de
manejo de aguas residuales, según los
lineamientos del CONPES 3177.
Denominado Código Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y de
Protección al Medio Ambiente. Contiene
las acciones de prevención y control de la
contaminación del recurso hídrico, para
garantizar la calidad del agua para su uso
posterior.
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TIPO DE NORMA

NORMA

Decreto 1594
de 1984

Decreto 3930
de 2010

RESOLUCIONES

Resolución
1433 de 2004

CONPES

CONPES
3177 de 2002

DESCRIPCIÓN
Norma reglamentaria del Código Nacional
de los Recursos Naturales y de la ley 9 de
1979, desarrolla los aspectos relacionados
con el uso del agua y los residuos líquidos.
En cuanto a aguas residuales, define los
límites de vertimiento de las sustancias de
interés sanitario y ambiental, permisos de
vertimientos, tasas retributivas, métodos de
análisis de laboratorio y estudios de
impacto ambiental.
Norma relacionada con las disposiciones
con los usos de recurso hídrico, el
ordenamiento del recurso hídrico y los
vertimientos sobre el mismo, al suelo y a
los alcantarillados.
 Con una planta modular, se pueden
omitir unidades en el proceso con lo
cual puede que el agua tratada no
obtenga valores de potabilización
sino que se clasifique como un
vertimiento por sus características
físicas y químicas.
Reglamenta el plan de saneamiento y
manejo de vertimientos (PSMV) el cual
reglamenta el artículo 12 del decreto 3100
del 2003 en lo concerniente a los planes de
saneamiento y manejo de vertimientos.
Define las acciones prioritarias y los
lineamientos para la formulación del Plan
Nacional de Manejo de Aguas Residuales
(PMAR) con el fin de promover el
mejoramiento de la calidad del recurso
hídrico de la Nación. Este documento
establece cinco acciones prioritarias
enmarcadas en la necesidad de priorizar la
gestión, desarrollar estrategias de gestión
regional,
revisar
y
actualizar
la
normatividad del sector, articular las
fuentes de financiación y fortalecer una
estrategia
institucional
para
la
implementación del Plan Nacional de
Manejo de aguas Residuales.

Fuente. Autores
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6. METODOLOGÍA
Para realizar la optimización de las condiciones de operación del sistema de
tratamiento de aguas residuales domestica de Guaymaral, se consideraron las
siguientes fases: Fase I: Recolección de información (línea base), Fase II:
Identificación de los componentes de la planta, Fase III: Caracterización del agua
residual y Fase IV: Seguimiento y control. Cada una de las fases mencionadas se
describe a continuación.
Ilustración 4. Metodología propuesta.

• ETAPA1

• ETAPA 2

Revcolección de
información
(linea base).

Identificación de
los componentes
de la PTAR (tipos
y clases de
unidades).

Seguimiento y
control (manual de
operaciones).

Caracterización
del agua residual,
pruebas con el
medio biológico.

• ETAPA 4

• ETAPA 3

Fuente. Autores

6.1. Fase I: Recolección de información

6.1.1 Estado inicial de la PTAR

El reconocimiento de las instalaciones de la PTAR de Guaymaral se realizó
mediante recorridos los cuales sirvieron para presentar el panorama de las
condiciones iniciales de cada unidad, el cual se muestra a continuación:


Canal con rejilla

Canal con una rejilla con barras separadas 1 cm para desbaste, con el fin
de retener el material como plástico o vidrio que llegue en el agua residual y pueda
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en dado caso obstruir las bombas de alimentación. Esta unidad dispone de una
rejilla con barras separadas 1 cm para lograr una mayor eficiencia en la retención
de sólidos, para evitar taponamiento en tuberías, obstrucción en válvulas y
afectación en las diferentes operaciones y procesos posteriores. Al finalizar la
retención de sólidos, la limpieza se realiza en forma manual con un rastrillo de
jardín. En este sistema de cribado encontramos un canal de aproximación antes
de la rejilla a través de la cual fluye el agua y también permite regular la velocidad
del caudal en caso de que sea necesario.
Como se muestra en la fotografía el sistema de cribado se encontró
inundado; ya que el pozo de bombeo está con su capacidad máxima haciendo que
el agua se devuelva provocando inundación, reboce, proliferación de vectores y
malos olores.
Fotografía 1. Canal con rejilla.

Fuente. Autores



Trampa Grasas

Esta estructura recibe el agua residual procedente de líneas de consumo
doméstico (cocina, baños, duchas y aseo de las instalaciones).
En este tanque las grasas flotan, las cuales son retenidas mientras el agua
aclarada sale por una descarga inferior. El tipo de material flotante corresponde a
grasas no emulsificadas. Esta estructura está construida en hormigón y su
limpieza se debe hacer manual.
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Al igual que el sistema de cribado esta unidad se encuentra inundada, se
observo una acumulación de materia orgánica dentro del sistema que dio lugar a
obstrucción, retención y malos olores. Esta unidad se encontró sin mantenimiento.
Fotografía 2. Trampa grasas.

Fuente. Autores



Tanque de homogenización y Sistema de bombeo

Consta de una bomba sumergible de aguas negras con un backup, cuya
función es elevar el agua al tratamiento biológico. Esta estructura recibe el agua
residual

procedente

del

trampa

grasas,

este

tanque

homogeniza

las

características fisicoquímicas del agua residual, minimizando las cargas de
choque sobre el tratamiento biológico y estabiliza el pH. El tanque de igualación
cuenta con dos bombas sumergibles las cuales suministran el agua residual al
reactor biológico. La estructura de esta unidad está construida en hormigón.
El tanque de homogenización se encontró con su máxima capacidad debido
a la falta de mantenimiento, haciendo que las dos bombas sumergibles que se
encuentran en este tanque se deterioraran hasta el punto de que no sirvieran
haciendo que el sistema se alterara y provocara inundación en las demás
unidades del pretratamiento.
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Fotografía 3. Tanque de homogenización

Fuente. Autores



Reactor biológico (Cámara de aireación).

Esta estructura construida en lámina de acero al carbón A36 grado C, tiene
como objetivo la eliminación de la carga orgánica por medio de bacterias que
trabajan en presencia de oxígeno. El agua residual que llega a este reactor, es
aireada por un sistema de difusores con membrana microporosa que inyecta aire
a presión a través del aireador y mantiene la mezcla de agua dentro del reactor,
proporcionando a las bacterias oxígeno para degradar la materia orgánica.
Finalmente, el agua tratada es evacuada por dos salidas ubicadas en la parte
superior del mismo y va hacia el sedimentador secundario.
El reactor biológico en el sistema de aireación se encontró con proliferación
de espuma y olor ofensivo. No se realiza limpieza a los sobrenadantes que se
forman sobre la superficie del agua. No existe un control operativo en el proceso
biológico, no se realiza análisis de laboratorio y no existe un aireador de soporte
en caso de daño.
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Fotografía 4. Cámara de aireación.

Fuente. Autores



Reactor biológico (Sedimentador secundario).

Una vez que la materia orgánica ha sido oxidada, el efluente se envía al
sedimentador secundario, en donde se separará el lodo (biomasa) del agua. Parte
de esta biomasa decantada es recirculada al reactor, con el fin de mantener en él
una buena concentración de microorganismos y otra parte es desecha llevándola
a tratamiento de lodos, evitando así acumulaciones excesivas de microorganismos
en el sistema que pueden alterar los tiempos de retención celular.
Para el proceso de limpieza o drenaje de estas estructuras se instalaron
válvulas. Estas válvulas deben ser abiertas o cerradas por el operador para drenar
los lodos a los lechos de secado.
El Sedimentador secundario permanece con acumulación de lodo y olor
ofensivo, no existe control operativo y no posee frecuencia de mantenimiento
establecida para la recirculación de lodos.
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Fotografía 5. Sedimentador secundario.

Fuente. Autores



Filtración

El proceso de filtración se realiza al bombear el agua desde el
comportamiento final de la planta y pasarla a través de dos filtros multimedia
(Arena, Antracita) para retirar el material suspendido que alcanza a pasar a través
del proceso de clarificación natural.
Debido a fallas en la operación, los filtros se encuentran colmatados lo que
lleva a un aumento en la perdida de carga y/o baja calidad en la apariencia del
agua tratada.
Fotografía 6. Filtración.

Fuente. Autores
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Desinfección

El proceso de desinfección se realiza a través de una bomba dosificadora
de diafragma que inyecta en la tubería una cantidad determinada de Hipoclorito de
sodio para eliminar microorganismos patógenos en la corriente de salida.
Fotografía 7. Desinfección.

Fuente. Autores



Tratamiento de lodos

Se realiza por medio de la deshidratación de los mismos usando tres lechos
de secado a estos lechos se conducen los lodos producto de la purga del tanque
de sedimentación.
Los lechos de secado se encontraron en malas condiciones. No tienen
frecuencia de mantenimiento y en ellos disponen materiales que nada tienen que
ver con la operación de la planta.
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Fotografía 8. Lechos de secado.

Fuente. Autores

6.2. Fase II: Identificación de los componentes de la planta:

La segunda fase, Identificación de los componentes de la planta, tuvo como
objetivo identificar y priorizar los aspectos a mejoraren la PTAR. Para lograr lo
anterior, se realizó una serie de actividades que se explican a continuación:


Se efectuó el dimensionamiento de las unidades de la planta, el
levantamiento de los planos correspondientes y el diagrama de flujo del
proceso de la PTAR de Guaymaral.



Se identificaron los detalles de funcionamiento y las características técnicas
de los equipos y unidades de la PTAR de Guaymaral.

6.2.1 Especificaciones de estructuras y equipos
A continuación se presentan especificaciones de cada uno de los equipos
que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas.
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6.2.1.1 Canal con rejilla
Fotografía 9. Canal con rejilla.

Fuente. Autores
Tabla 2. Características Canal de aproximación

FUNCIÓN: Recibir el afluente y retener sólidos gruesos.
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Forma
Rectangular
Material
Concreto reforzado
Ancho
0,9 m
Largo
3,9 m
Espesor de muro
0,10 m
Forma de los barrotes
Circular
Espaciamiento entre barrotes
1 cm
Numero de barrotes
18
Fuente. Autores
Ilustración 5. Dimensiones Canal de aproximación.

Fuente. Autores
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6.2.1.2 Trampa grasas
Fotografía 10. Trampa grasas.

Fuente. Autores
Tabla 3. Características Trampa grasas

FUNCIÓN: Eliminar grasas emulsionadas del agua
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Forma del tanque
Rectangular
Ancho
1,9 m
Largo
1,8 m
Material
Concreto reforzado
Fuente. Autores
Ilustración 6. Dimensiones trampa grasas.

Fuente. Autores
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6.2.1.3 Tanque de homogenización
Fotografía 11. Tanque de homogenización

Fuente. Autores
Tabla 4. Características Tanque de homogenización

TANQUE
FUNCIÓN: Igualar cargas

TANQUE
FUNCIÓN: Conduce el agua del tanque
de homogenización al tanque de aireación
CARACTERÍSTICAS GENERALES
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Forma del tanque
Rectangular
Marca: IHM
Ancho
1,90 m
Modelo: MS12 1TW
Largo
1,80 m
Voltaje: 220 V
Material
Concreto reforzado
Potencia: 1 HP
Fuente. Autores
Ilustración 7. Dimensiones Pozo de Bombeo.

Fuente. Autores
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6.2.1.4 Bioreactor
Fotografía 12. Bioreactor.

Fuente. Autores
Tabla 5. Características Cámara de aireación.

FUNCIÓN: Garantizar mezcla entre el afluente y el lodo existente en el tanque,
garantizar la sedimentación del lodo y estabilizar el agua para el bombeo hacia los
filtros.
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Forma del tanque
Rectangular
Ancho
2,42 m
Largo
5,61 m
Material
Lamina en acero al carbón
Fuente. Autores
Ilustración 8. Dimensiones Bioreactor.

Fuente. Autores
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6.2.1.5 Aireador
Fotografía 13. Aireador.

Fuente. Autores

Tabla 6. Características Aireador.

No de unidades: 1
FUNCIÓN: Garantizar el flujo de aire al tratamiento de lodos activados, garantizar la
sedimentación del lodo
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Marca
ELMO RIETSSCHLE
Modelo
2BH75200AH268
Potencia Instalada
3,42 HP
Fases
3
Fuente. Autores
Ilustración 9. Aireador.

Fuente. Autores
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6.2.1.6 Filtración
Fotografía 14. Filtración

Fuente. Autores
Tabla 7. Características Filtros.

FUNCIÓN: Eliminar sólidos que lleve el agua
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Medio filtrante
Arena - grava
Diámetro
0,76 m
Altura
1,8 m
Fuente. Autores
Ilustración 10. Dimensiones filtros.

Fuente. Autores
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6.2.1.7 Bomba de filtración
Fotografía 15. Bomba de filtración.

Fuente. Autores
Tabla 8. Características Bomba de filtración.

FUNCIÓN: Conduce el agua residual del tanque de estabilización hacia los filtros
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Marca
IHM
Modelo
15H 1.5TW
Potencia
1.5 HP
Tipo
HY FLOW Presión
Fuente. Autores
Ilustración 11. Bomba de Filtración.

Fuente. Autores
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6.2.2 Dimensionamiento
Se efectuó el dimensionamiento de cada una de las unidades que conforman la
plana de tratamiento de aguas domesticas. Se hicieron mediciones con cinta
métrica y con el compilado de las dimensiones se obtuvieron dos planos; el
primero correspondiente a la vista de perfil y el segundo en planta.
Ilustración 12. Vista en planta PTAR Guaymaral.

Fuente. Autores
Ilustración 13. Vista en perfil PTAR Guaymaral.

Fuente. Autores

6.1. Fase III: Caracterización del agua residual
6.1.1 Caudal
Se realizó un cálculo teórico del caudal promedio y máximo de PTAR de
Guaymaral como muestra a continuación.
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Población: Según el dato obtenido, la población es de 150 Hab.



Dotación: Tomamos la dotación 90 ℎ𝑎𝑏.𝑑í𝑎 𝐿ℎ𝑎𝑏/𝑑í𝑎 según el RAS.



Caudal promedio:

𝐿

𝑄𝐴𝑣 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 × 𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑄𝐴𝑣 = 150 ℎ𝑎𝑏 × 90

𝐿
× 0.85
ℎ𝑎𝑏. 𝑑í𝑎

𝑄𝐴𝑣 = 11475

𝐿
𝑑í𝑎

𝐿
1𝑚3
𝑚3
11475
×
= 11.48
𝑑í𝑎
1000𝐿
𝑑í𝑎


Caudal máximo:
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

18 + √
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝐴𝑣 ×

1000

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

4+√

1000
150 𝐻𝑎𝑏

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑚3 18 + √ 1000
= 11.48
×
𝑑í𝑎
150 𝐻𝑎𝑏
4+√
1000

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 48

𝑚3
𝑑í𝑎

6.1.2 Muestreo
Se seleccionaron los puntos de muestreo a la entrada y a la salida de cada
unidad de la PTAR; los muestreos de campo se realizaron de manera puntual. A
continuación se mencionan los puntos de muestreo que se llevaron a cabo:
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Afluente



Pozo de bombeo



Tanque de equilibrio



Efluente
Las muestras fueron debidamente etiquetadas y empacadas en una nevera

acondicionada para su posterior recepción y análisis en el laboratorio; además se
realizaron parámetros en campo como Temperatura, pH y Conductividad (in-situ).
Tabla 9. Fechas Muestreo.

VISITA
1
2
3
4
5

FECHA
13 de Septiembre
4 de Octubre
15 de Noviembre
6 de Diciembre
17 de Enero

ACTIVIDAD
Primer Muestreo
Inoculación en el reactor
Segundo Muestreo
Tercer Muestreo
Cuarto Muestreo

Fuente. Autores

6.1.3 Resultados y Análisis de laboratorio

Una vez tomadas las muestras de las unidades de la PTAR de Guaymaral
Cundinamarca, se procedió a realizar las diferentes pruebas de laboratorio, de los
siguientes parámetros Temperatura (°C), Demanda Bioquímica de Oxígeno
(mg/L), Demanda Química de Oxígeno (mg/L) y pH, color, conductividad, entre
otras. Se realizó siguiendo los criterios de muestreo y conservación de acuerdo
con los protocolos establecidos en el IDEAM y Standard Methods for the
Examination Of Water and Wastewater y los procedimientos del laboratorio de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle sede Candelaria
Bogotá, Colombia.
Las pruebas de laboratorio se realizaron durante los meses de Septiembre,
Noviembre, Diciembre de 2014 y Enero de 2015, como se muestra en las tablas
de resultados que a continuación se presentan.
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Tabla 10. Primera caracterización.

Temperatura
Ambiente (°C)
pH (Unidades)
Conductividad
(μs/cm)
OD (ppm)
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
SS (ml/L-h)
G y A (mg/L)
Turbiedad
(NTU)
Color
(Unidades)
Nitratos (mg/L)
Nitritos (mg/L)
Nitrógeno
amoniacal
(mg/L)

POZO DE
BOMBEO

TANQUE DE
EQUILIBRIO

EFLUENTE

16.9
7.9

16.5
7.7

16.7
7.8

537
1.18
652
369
442
2.8
108

537
3.8
508
286
340
1.2
99

537
3.8
495
278
319
1.2
97

175

85

85

66
3.1
1.42

42
2.18
1.4

42
2.18
1.4

31.5

31.5

31.6

Fuente: Autores

La muestra cuenta con un pH que favorece el funcionamiento del
tratamiento biológico, además que se encuentra dentro del intervalo recomendado
(entre 5 a 9 unidades) lo cual no afectara la actividad microbiana del sistema y si
asegurará una buena degradación. La temperatura, como se observa en todos los
puntos del muestreo, mantiene un comportamiento regular.
La conductividad para afluente y efluente presenta valores constantes de
537 μS/cm, de igual forma a través del sistema; este valor es bajo con respecto a
los valores promedios que se encuentran en un agua residual domestica que son
entre 750-2250 μS/cm.
La turbidez indica la presencia de diferentes partículas en suspensión,
generalmente materia orgánica, microorganismos entre otros; como se observa en
el efluente con 90 UNT se encuentra una cantidad considerable de estas
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partículas en suspensión y sobrepasan la legislación ya que su valor máximo
permisible (es de 50 UNT).

La concentración de oxígeno disuelto (OD) en el efluente es 3,8 ppm, se
muestra que tiene un valor medio debido a que se evidencio que el equipo de
aireación funciona. El comportamiento del OD suele reducirse en algunas
unidades por la presencia de grasas y aceites, los cuales forman capas sobre la
superficie del agua, y los detergentes que disminuyen la tensión superficial del
agua.
Las concentraciones que se encontraron de nitritos y nitratos son bajas
debido a las condiciones de aireación en el sistema.
Se realizó un balance de cargas donde se analizaron los parámetros de
DQO, DBO5, Sólidos Suspendidos Totales y Aceites y Grasas en las diferentes
unidades de la planta de tratamiento, encontrando así las eficiencias de remoción.
Tabla 11. Balance de cargas de la primera caracterización (Afluente).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5
(mg/L)
SST (mg/L)
GyA
(mg/L)

AFLUENTE
Concentración
Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
657
7.54
373
453

4.28
5.20

126

1.45

Fuente. Autores
Tabla 12. Balance de cargas de la primera caracterización (Trampa grasas).

TRAMPA GRASAS
Concentración Carga contaminante
Parámetro
(mg/l)
(Kg/d)
DQO (mg/L)
652
7.48
DBO5 (mg/L)
369
4.24
SST (mg/L)
442
5.07
G y A (mg/L)
108
1.24

Eficiencia
%
0.76
1.07
2.43
14.29

Fuente. Autores
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Tabla 13. Balance de cargas de la primera caracterización (Bioreactor).

BIOREACTOR
Concentración Carga contaminante
Parámetro
(mg/l)
(Kg/d)
DQO
(mg/L)
508
5.8
DBO5
(mg/L)
286
3.28
SST (mg/L)
340
3.90
GyA
(mg/L)
99
1.14

Eficiencia
%
22.09
22.49
23.08
8.33

Fuente. Autores
Tabla 14. Balance de cargas de la primera caracterización (Filtración).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

FILTRACIÓN
Concentración
Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
495
5.68
278
3.19
319
3.66
97
1.11
Fuente. Autores

Eficiencia %
2.56
2.80
6.18
2.02

Tabla 15. Balance de cargas de la primera caracterización (Efluente).

EFLUENTE
Concentración Carga contaminante
Parámetro
(mg/l)
(Kg/d)
DQO (mg/L)
495
5.68
DBO5 (mg/L)
278
3.19
SST (mg/L)
319
3.66
G y A (mg/L)
97
1.11

PLANTA
Eficiencia %
24.66
25.47
29.58
23.02

Fuente. Autores

El balance de cargas se realizó a partir de la primera caracterización, es
importante resaltar que tanto el tratamiento preliminar como el secundario
presentan eficiencias de remoción bajas ya que la mayoría de los problemas de la
PTAR están relacionados con el incumplimiento de los procedimientos de
operación y mantenimiento. Se debe mencionar, que los parámetros Grasas y
Aceites con un valor de 23,02 % y DQO con 24,66 % de remoción no cumplen con
la normatividad legal lo que conlleva a tener un efluente fuera de los parámetros
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legales expuesto en el Decreto 1594 de 1984. Los parámetros de SST con un
valor de remoción de 28,58 % y DBO5 26,47 % tampoco cumplen la normatividad
para plantas existentes.

Antes de la segunda caracterización se efectuó una inoculación con 1000
litros de lodo en el reactor biológico. Con este se espera unas eficiencias de
remoción de materia orgánica superior a la del primer balance de cargas. A
continuación se observan los resultados obtenidos en el laboratorio.
Tabla 16. Segunda caracterización.

POZO DE
BOMBEO
Temperatura
Ambiente (°C)
pH (Unidades)
Conductividad
(μs/cm)
OD (ppm)
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
SS (ml/L-h)
G y A (mg/L)
Turbiedad
(NTU)
Color
(Unidades)
Nitratos (mg/L)
Nitritos (mg/L)
Nitrógeno
amoniacal
(mg/L)

TANQUE DE
EQUILIBRIO EFLUENTE

14.9
6.7

14.2
7.3

14.6
7.4

520
1.48
692
407
511
1.9
77

520
4.8
355
199
236
2.1
54

520
4.7
340
191
190
2.1
52

190

75

75

65
2.6
1.4

43
1.4
1.13

43
1.4
1.13

26.1

25.85

25.9

Fuente. Autores

La muestra analizada presenta un pH promedio de 7,2 unidades, la cual
cumple con la normatividad vigente expuesta en el Decreto 1594/84 y una
temperatura promedio de 14,5°C.
La conductividad para el efluente presenta valores constantes de 520
μS/cm; no hubo un cambio sustancial con la caracterización inicial.
La turbidez se encontró en el efluente con 75 UNT, lo cual muestra una
similitud con la caracterización inicial, correspondiente a lo anterior sus valores
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sobrepasan la normatividad ya que su valor máximo permisibles es de 50 UNT
según el decreto 1594 del 1984.
La concentración de oxígeno disuelto en el efluente es 4,7 ppm. Se ve un
cambio con respecto a la primera caracterización debido a la inoculación de los
microorganismos.
A continuación se encuentran el balance de cargas de la segunda
caracterización.
Tabla 17. Balance de cargas de la segunda caracterización (Afluente).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

AFLUENTE
Concentración (mg/l) Carga contaminante (Kg/d)
704
8.08
414
4.75
532
6.11
93
1.07
Fuente. Autores

Tabla 18. Balance de cargas de la segunda caracterización (Trampa grasas).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

TRAMPA GRASAS
Concentración
Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
692
7.94
407
4.67
511
5.87
77
0.88

Eficiencia %
1.70
1.69
3.95
17.20

Fuente. Autores
Tabla 19. Balance de cargas de la segunda caracterización (Bioreactor).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

BIOREACTOR
Concentración Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
355
4.08
199
2.28
236
2.71
54
0.62

Eficiencia %
48.70
51.11
53.82
29.87

Fuente. Autores
Tabla 20. Balance de cargas de la segunda caracterización (Filtración).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)

FILTRACIÓN
Concentración
Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
340
3.90
191
2.19
190
2.18

Eficiencia %
4.23
4.02
19.49
48

G y A (mg/L)

52

0.60

3.70

Fuente. Autores

Tabla 21. Balance de cargas de la segunda caracterización (Efluente).

EFLUENTE
Concentración Carga contaminante
Parámetro
(mg/l)
(Kg/d)
DQO (mg/L)
340
3.90
DBO5 (mg/L)
191
2.19
SST (mg/L)
190
2.18
G y A (mg/L)
52
0.60

PLANTA
Eficiencia %
51.70
53.86
64.29
44.09

Fuente. Autores

El balance de cargas muestra que tanto los parámetros de DQO con una
eficiencia de 51,77 %, SST 64,29 % y DBO5 con 53,86 % cumplen la normatividad
para plantas existentes; para Aceites y Grasas la eficiencia fue de 44,09 %, la cual
sigue incumpliendo la normatividad legal; pero claro está que se ve un aumento de
la eficiencia con respecto a la primer balance de cargas realizado; este aumento
de eficiencias debido a que la PTAR fue intervenida realizando una limpieza y
cambios en los diferentes equipos, entre ellos las bombas sumergibles del pozo de
bombeo, que por su mal mantenimiento se encontraban deterioradas.
También se realizó el cambio de tubería de los lechos de secado; pero cabe
mencionar que efluente sigue estando fuera de los parámetros legales expuestos
en el Decreto 1594 de 1984.
La tercera caracterización se realizó el día 6 de diciembre; a continuación
se observan los resultados obtenidos en el laboratorio.
Tabla 22. Tercera caracterización.

POZO DE
BOMBEO
Temperatura
Ambiente (°C)
pH (Unidades)
Conductividad
(μs/cm)
OD (ppm)
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
SS (ml/L-h)

TANQUE DE
EQUILIBRIO EFLUENTE

15.1
7.7

14.4
7.5

14.8
7.6

570
2.1
673
314
478
35

570
5.3
250
114
197
18

570
4.9
238
108
162
15
49

G y A (mg/L)
Turbiedad
(NTU)
Color
(Unidades)
Nitratos (mg/L)
Nitritos (mg/L)
Nitrógeno
amoniacal
(mg/L)

POZO DE
BOMBEO
76

TANQUE DE
EQUILIBRIO EFLUENTE
51
48

194

78

78

67
1.8
1.1

9
1.1
0.7

8
1.1
0.7

24.92

24.7

23.87

Fuente. Autores

La muestra analizada cuenta con un pH promedio de 7,6 unidades; cumplen
con la normatividad vigente expuesta en el Decreto 1594/84 y una temperatura
promedio de 14,8°C
La conductividad presenta valores constantes de 570 μS/cm, no hubo un
cambio sustancial con las caracterizaciones iniciales.
La turbidez se encontró en el efluente con 78 UNT lo cual muestra una
similitud con la caracterización inicial sus valores sobrepasan la legislación ya que
su valor máximo permisibles es de 50 UNT según el decreto 1594 del 1984.
La concentración de oxígeno disuelto en el efluente es 4,9 ppm, muestra
que en el efluente cubre la necesidad de oxígeno de los microorganismos que es 2
ppm.
A continuación se encuentran el balance de cargas de la tercera
caracterización.
Tabla 23. Balance de cargas de la tercera caracterización (Afluente).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

AFLUENTE
Concentración Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
684
7.85
319
3.66
496
5.69
101
1.16
Fuente. Autores
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Tabla 24. Balance de cargas de la tercera caracterización (Trampa grasas).

TRAMPA GRASAS
Concentración Carga contaminante
Parámetro
(mg/l)
(Kg/d)
DQO (mg/L)
673
7.73
DBO5 (mg/L)
314
3.60
SST (mg/L)
478
5.49
G y A (mg/L)
76
0.87

Eficiencia %
1.61
1.57
3.63
24.75

Fuente. Autores
Tabla 25. Balance de cargas de la tercera caracterización (Bioreactor).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

BIOREACTOR
Concentración Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
Eficiencia %
250
2.87
62.85
114
1.31
63.69
197
2.26
58.79
51
0.59
32.89
Fuente. Autores

Tabla 26. Balance de cargas de la tercera caracterización (Filtración).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

FILTRACIÓN
Concentración
Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
238
2.73
108
1.24
162
1.86
48
0.55

Eficiencia %
4.80
5.26
17.77
5.88

Fuente. Autores
Tabla 27. Balance de cargas de la tercera caracterización (Efluente).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

EFLUENTE
Concentración Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
238
2.73
108
1.24
162
1.86
48
0.55

PLANTA
Eficiencia %
65.20
66.14
67.34
52.48

Fuente. Autores

El balance de cargas muestra que la DQO es de 65,20 %, SST es de 67,34
% y DBO5 66,14 % de remoción con respecto a la normatividad establecida en el
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decreto 1594 de 1984 para plantas existentes como esta cumple con la remoción
exigida; pero cabe mencionar que el aumento de la eficiencia de la PTAR en este
balance de cargas se debe en gran parte a la inoculación de los microorganismos
en el sistema biológico que tiene una eficiencia notoria con respecto a los
anteriores balances de cargas; aún sigue teniendo parámetros fuera de la norma
(Grasas y Aceites).
A continuación se observa la cuarta caracterización:
Tabla 28. Cuarta caracterización.

POZO DE TANQUE DE
BOMBEO EQUILIBRIO EFLUENTE
Temperatura
Ambiente (°C)
pH (Unidades)
Conductividad
(μs/cm)
OD (ppm)
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
SS (ml/L-h)
G y A (mg/L)
Turbiedad
(NTU)
Color
(Unidades)
Nitratos (mg/L)
Nitritos (mg/L)
Nitrógeno
amoniacal
(mg/L)

15.3
7.6

14.6
7.4

15.1
7.3

610
2.3
699
384
454
30
66

610
5.4
251
136
186
17
44

610
4.8
239
129
153
14
41

210

86

86

67
2.1
1.2

9
1.3
0.8

8
1.3
0.8

26.24

25.71

25.24

Fuente. Autores

La cuarta caracterización se realizo con el fin de tener un seguimiento y
control con respecto a las eficiencias presentadas en la tercera caracterización.
Estas muestran una gran similitud, demostrando así el adecuado tratamiento y
funcionamiento de la PTAR.
A continuación se encuentran el balance de cargas de la cuarta
caracterización.
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Tabla 29. Balance de cargas de la cuarta caracterización (Afluente).

AFLUENTE
Parámetro Concentración (mg/l) Carga contaminante (Kg/d)
DQO (mg/L)
709
8.14
DBO5 (mg/L)
391
4.49
SST (mg/L)
473
5.43
G y A (mg/L)
85
0.98
Fuente. Autores
Tabla 30. Balance de cargas de la cuarta caracterización (Trampa grasas).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

TRAMPA GRASAS
Concentración Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
699
8.02
384
4.41
454
5.21
66
0.76

Eficiencia %
1.41
1.79
4.02
22.35

Fuente. Autores
Tabla 31. Balance de cargas de la cuarta caracterización (Bioreactor).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5 (mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

BIOREACTOR
Concentración Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
251
2.88
136
1.56
186
2.14
44
0.51

Eficiencia %
64.09
64.58
59.03
33.33

Fuente. Autores
Tabla 32. Balance de cargas de la cuarta caracterización (Filtración).

Parámetro
DQO (mg/L)
DBO5
(mg/L)
SST (mg/L)
G y A (mg/L)

FILTRACIÓN
Concentración
Carga contaminante
(mg/l)
(Kg/d)
239
2.74
129
153
41

1.48
1.76
0.47

Eficiencia
%
4.78
5.15
17.74
6.82

Fuente. Autores
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Tabla 33. Balance de cargas de la cuarta caracterización (Efluente).

EFLUENTE
PLANTA
Concentración Carga contaminante
Parámetro
(mg/l)
(Kg/d)
Eficiencia %
DQO (mg/L)
239
2.74
66.29
DBO5 (mg/L)
129
1.48
67.01
SST (mg/L)
153
1.76
67.65
G y A (mg/L)
41
0.47
51.76
Fuente. Autores

La eficiencia de remoción de DQO es de 66,29 %, la de SST es de 67,65 %
y DBO5 de 67,01 %, al comparar con la normatividad establecida en el decreto
1594 de 1984 para plantas existentes, cumple con la remoción exigida; cabe
mencionar que se ve notoriamente el aumento de la eficiencia con respecto al
primer balance de cargas. Las eficiencia de remoción de Grasas y Aceites es de
51,76 % se encuentran más cercanos a los valores expuestos en la normatividad
vigente aunque sigue estando fuera de la norma lo cual conlleva a tener un
efluente fuera de los parámetros legales.
A continuación se evidencia que las cargas contaminantes de los
parámetros, DQO, DBO5, SST disminuyeron a medida que se fue interviniendo la
PTAR, lo cual indica que el tratamiento que se le ha realizado a la planta en
cuanto a mantenimiento e inoculación de microorganismos favoreció a la remoción
de las diferentes cargas.
Gráfica 1. Demanda Biológica de Oxigeno.
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Fuente. Autores

En la Gráfica 1 se observa el comportamiento de la DBO5 de los valores
encontrados. En la entrada del tratamiento se ve una variación entre 414 mg/L y
319 mg/L. Se observa poca variabilidad de la DBO5 en el afluente lo que significa
un ingreso consistente de alimento para los microorganismos encargados de la
biodegradación de contaminantes en el reactor biológico. Se refleja una eficiencia
en la remoción de DBO5 al final del tratamiento, llegando a una concentración de
108 mg/L.
Gráfica 2. Demanda Química de Oxigeno.
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Fuente. Autores

55

La concentración del afluente varía entre 657 mg/L y 709 mg/L. La DQO es
una medida indirecta de la concentraciones de compuestos susceptibles de
oxidación química, la variación de este parámetro a la entrada del sistema indica
que la actividad de degradación microbiana está regulada fundamentalmente por
la cantidad de alimento que ingresa al sistema, para así obtener eficiencias
aceptables a la salida de la PTAR en términos de la DBO 5 y la DQO. Se refleja
una variabilidad de la DQO en la salida del tratamiento, variando entre 495 mg/L y
238 mg/L; lo cual cumple con la normatividad vigente expuesta en el Decreto
1594/84 donde sus valores máximos permisibles son de 400 mg/L

para

instalaciones existentes y 200 mg/L en instalaciones nuevas.

Gráfica 3. Sólidos Suspendidos.
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Fuente. Autores

En la Gráfica 3 se observa el comportamiento de los valores encontrados
SST. La concentración del afluente varía entre 532 mg/L y 473 mg/L indicando que
hay una gran cantidad de SST puesto que es el ingreso de la line de consumo de
la PTAR. En la salida del tratamiento, varía entre 319 mg/L 153 mg/L cumpliendo
así con los parámetros de la norma expuesto en el Decreto 1594/84, los valores
deben estar en (200-50 mg/L) tanto para instalaciones existentes como nuevas.
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6.2. Fase IV: Seguimiento y Control
6.2.1 Manual de operaciones
La planta de tratamiento de agua residual PTARD de 0.5 LPS, diseñada
para el sector de la Policía Nacional en Guaymaral, es un sistema compacto de
lodos activados con retorno automático por bomba y drenaje a los lechos de
secado. El efluente de la PTARD cumple con el decreto 1594/84 y puede ser
usada para procesos de lavado de pisos o riego.

6.2.1.1

Precauciones y preparación inicial

Antes de iniciar la operación del sistema, es necesario considerar los
siguientes aspectos:


Las personas indicadas para operar el sistema, son exclusivamente
aquellos funcionarios, que previamente hayan recibido la respectiva
capacitación y hayan leído y entendido el Manual de operación.



Las

personas que participen en el proceso de operación del sistema,

deben contar al menos con los siguientes elementos de protección
personal:
a) Casco de seguridad
b) Guantes de vaqueta
c) Botas antideslizantes, puntera de acero
d) Ropa de trabajo
Para la preparación de insumos químicos, se emplearan además guantes
de Nitrilo mango largo, bata, tapa bocas y gafas de seguridad lente claro con
protección lateral.


Se debe verificar que exista un extintor para fuegos eléctricos en el área.
57

6.2.1.2

Requerimientos de materiales y equipos de seguridad

El equipo de seguridad mínimo que debe estará disponible todo el tiempo
durante la operación y funcionamiento del sistema, es el que se muestra a
continuación:
Tabla 34. Elementos de seguridad requeridos.

ACTIVIDAD/ USO
Seguridad y control de
incendios
Salud y primeros auxilios

Comunicaciones
Dotación personal para
emergencia o actividad
especial de mantenimiento
Iluminación del área de
trabajo
Disposición de residuos
sólidos
Servicios

EQUIPO UBICACIÓN
 1 Extintor de 20
libras tipo ABC
 1 Camilla
 1
Botiquín
de
primeros auxilios
 Detergentes
y
jabones
 Teléfono
o
radioteléfono
 Casco
 Guantes
 Botas de trabajo
 Gafas de seguridad
 Linternas
 Baterías y cargador
de baterías
 Caneca
plástica
para
residuos
sólidos
 Punto de agua
potable
 Manguera flexible
de ½” de 10m
mínimo.

EQUIPO UBICACIÓN
Área cercana al tablero de
control eléctrico.
En un gabinete de una
oficina cercana a la planta.

En una oficina cercana a la
planta.
En un gabinete anclado en
una de las paredes del
cuarto de la planta.

En una esquina del área

Zona de lavado.

Fuente. Autores

6.2.1.3

Operación normal PTARD

El funcionamiento del soplador es automático y la purga de lodos es en su
totalidad manual, por lo que las labores de operación por parte del operario son
simples pero permanentes.
Sin embargo el operario debe conocer el funcionamiento de toda la planta y
de cada uno de los procesos que la conforman para así tener la capacidad de
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diagnosticar fallas y su posible solución o solicitar asesoría especializada en el
momento oportuno. Las operaciones y funcionamiento de los equipos están
automatizados y dependen del tablero de control. El tableo controla lo siguiente:


Prendido (MAn o Aut) y apagado del soplador de aire.



Prendido (MAn o Aut) y apagado de las bombas sumergibles.



Sistema de retorno de lodos.



Prendido y apagado de la bomba de dosificación de químico.
Las operaciones que son manuales, sin necesidad de ningún equipo

electromecánico son las siguientes:


Evacuación de lodos desde los tanques de pretratamiento y el reactor
aireado hacia los lechos de secado.



Limpieza de las rejillas de retención de sólidos situada en los tanques de
bombeo inicial y homogenizador.



Limpieza del trampa grasas.



Retrolavado de filtros.



Retiro de los lodos secos de los lechos de secado.

6.2.1.4

Rutina de operación

La rutina de operación de la planta comprende las siguientes actividades:


Limpiar las áreas de trabajo (no dejar residuos extraídos de las rejillas de
cribado y disponerlos siempre en canecas).



Reportar aspectos inusuales.



Comprobar que los registros mensuales estén posicionados correctamente
(abiertos o cerrados), según la operación que se esté haciendo.



Registrar el estado de cada uno de los equipos de la planta, anotando
fechas, estado y observaciones para poder luego programar los
mantenimientos.



Revisar el nivel de la solución de agua e hipoclorito.



Tomar muestras para análisis de laboratorio para hacer control de la planta.
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Tabla 35. Frecuencia de actividades.

ACTIVIDAD
Limpieza general
Llenado de tanque de hipoclorito
Limpieza rejillas de cribado
Retrolavado de filtros
Purga de estructuras (tanque aireado y
sedimentador).
Retirar lodos desidratados de los
lechos de secado

Cambiar filtro de aire del soplador
Tomar muestras para análisis
laboratorio

FRECUENCIA
1 vez a la semana
Cada vez que se desocupe el tanque
Todos los días
Todos los días
Cada 20 días aproximadamente

Cada 2 meses aproximadamente o
cuando se haya formado una pasta
consistente que se pueda retirar con
pala
Cada 6 meses
de Cada 3 meses

Fuente. Autores

6.2.1.5

Mantenimiento del sistema

El mantenimiento de la planta en buenas condiciones será uno de los
objetivos fundamentales del operario. Al igual que ocurre con cualquier instalación,
si no se cuida diariamente conservándola limpia, y se van reparando los
desajustes a medida que se van produciendo, n poco tiempo la planta se deteriora
y envejece.
Cada una de las unidades requiere cuidados especiales que se indican a
continuación. Es necesario establecer dos tipos de mantenimiento, uno es el
rutinario que se basa en la limpieza de ciertas unidades, y el otro es el de
mantener en forma adecuada los equipos de acuerdo a lo solicitado por los
fabricantes.
6.2.1.5.1 Dosificación de productos químicos
El operario deberá revisar periódicamente que la bomba dosificadora no
presente taponamientos en sus conducciones y válvulas de control de flujo. Para
ello, debe extraer la válvula de pie de cada tanque, revisarla y preferiblemente
lavarla. Inspeccionara la manguera y verificara que no tenga sólidos en su interior.
Tendrá cuidado también de mantener limpio el tanque de preparación de
solución y no dejará almacenar lodos dentro del tanque.
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Igualmente debe verificar periódicamente que el sistema de control
automático opere de acuerdo al diseño estipulado.

6.2.1.5.2 Retrolavado de filtros
El retrolavado de los lechos filtrantes se realiza para evitar la saturación de
los filtros con aumento en la pérdida de carga y/o baja calidad en la apariencia del
agua tratada. Este lavado se realiza cambiando el sentido de flujo en los filtros
para retirar la materia sólida retenida en el ciclo de operación normal. El tiempo
estimado entre cada retrolavado puede ser cada dos días, dependiendo de la
concentración de sólidos suspendidos presente en el agua de entrada, puede
hacerse también diariamente.
Para efectuar el retrolavado, el operario coloca las válvulas adecuadas en la
posición necesaria, primero para un filtro y luego para el otro. Una vez terminado
el retrolavado, el operario debe retornar todas las válvulas a la posición de
funcionamiento normal. Estos estados, están definidos para cada válvula, en la
siguiente tabla:
Tabla 36. Operación de válvulas en retrolavado.

VÁLVULA

V1

V2

V3

V4

DESCRIPCIÓN
ESTADO
OBSERVACIÓN
Módulo Bomba de Manual Revisar previamente que el
filtración en tablero de
tanque de bombeo tenga agua
control
suficiente
Bomba de filtración
ON
Válvula manual de Abierta
ingreso agua cruda
bomba de impulsión
Válvula de descarga Abierta
de la bomba de
impulsión
Válvula
de
BACK
En
esta
posición,
debe
retrolavado
manual WASH permanecer por 10min, luego
filtro 1
pasar a posición RINSE por 5min
más. Al finalizar retorne a posición
FILTER.
Válvula
de FILTER El agua de salida de este filtro se
retrolavado
manual
emplea en el retrolavado del otro
filtro 2
filtro.
Se repite la operación
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para el filtro 2
Fuente. Autores

6.2.1.5.3 Equipos de bombeo

El mantenimiento de estos elementos, debe hacerse siguiendo las
recomendaciones e indicaciones dadas por el fabricante.

6.2.1.5.4 Tuberías y accesorios

El sistema de tuberías debe mantenerse limpio y, estar atentos a cualquier
signo de taponamiento u obstrucción en las mismas. En caso de obstrucción, se
debe utilizar una sonda manual para su limpieza, aprovechando las uniones
universales disponibles. Las tuberías que vayan presentando fugas deben ser
reparadas o reemplazadas.
Debe restringirse el paso a la zona de instalaciones hidráulicas, para evitar
el transito sobre las tuberías, succiones y descargas que se encuentran a nivel de
piso o sobre este, a baja altura. De esta manera se prolonga su vida útil y se
disminuye la probabilidad de aparición de fugas.

6.2.1.5.5 Instalaciones eléctricas
El mantenimiento eléctrico debe permitir verificar periódicamente los
consumos de corriente y el voltaje en cada una de las unidades, con el fin de
establecer que las conducciones estén bien ajustadas o que se encuentren
funcionando adecuadamente todos los elementos de maniobra y control y las
unidades mismas. Se recomienda el registro diario de valores de las variables de
funcionamiento principales de los equipos, para la detección temprana de
cualquier eventualidad.
Por otro lado, es necesario retirar periódicamente el polvo depositado en el
interior de los tableros de control, verificar el estado de conexiones y elementos, e
inspeccionar que no se presente corrosión o acumulación de humedad.
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Estas labores deben realizarse únicamente por parte de personal
capacitado y autorizado para tal fin.

6.2.1.5.6 Monitoreo de la calidad del agua
Con el objetivo de evaluar la calidad del efluente del sistema, y conocer la
eficiencia del tratamiento, y a su vez el funcionamiento de la planta, es necesario
realizar periódicamente, una evaluación fisicoquímica y microbiológica del
efluente.

6.2.1.5.7 Actividades de mantenimiento básicas del sistema
A continuación se consolidan las actividades de mantenimiento general del
sistema:
Tabla 37. Actividades de mantenimiento.

UNIDAD,
ELEMENTO O
EQUIPO

ACTIVIDAD U OPERACIÓN




Equipos de
bombeo


Retrolavado de



Verifique que tanto la
entrada como la salida de las
bombas no estén obstruidas.
Revise
las
conexiones
eléctricas de cada motor.
Para cada equipo lleve un
récord de horas de trabajo y
registro
de
parámetros
eléctricos operativos.
Conozca el ruido y la
vibración normal de los
equipos,
y reporte
de
inmediato
cualquier
anormalidad al respecto.

FRECUENCIA






Mueva la posición de la 

Las
revisiones
y
verificaciones
deben
efectuarse diariamente.
Cada 10.000 horas de
operación efectué el
cambio
de
los
rodamientos.
Cada 2.000 horas de
operación, cambe el sello
mecánico.
En el caso de la bomba
dosificadora se requiere
cambiar el kit cada 2
años. Y mensualmente
hacer limpieza física del
equipo.
Como mínimo una vez
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UNIDAD,
ELEMENTO O
EQUIPO
filtros

Dosificación de
productos
químicos

Tuberías

Tablero de
control e
Instalaciones
eléctricas

Pintura

ACTIVIDAD U OPERACIÓN

válvula
de
filtración
a
retrolavado.
 Cambie la posición de la
bomba de filtración en el
tablero a manual.
 Encienda la bomba de
filtración y deje pasar el agua
durante 10min.
 Cambie la posición de la
válvula de filtración a rinse y
deje pasar el agua durante
5min.
 Cambie
la
válvula
a
operación normal y repita la
operación para el filtro 2.
 Verifique la no acumulación
de sedimento extraño en el
tanque, particularmente la
presencia de sólidos que
puedan
taponar
las
mangueras de succión.
 Lave completamente los
tanques de preparación de
insumos químicos.
Mantenerse limpia, despejada y
libre de fugas.
 Verifique las conexiones de
llegada al tablero.
 Verifique el estado de
arrancadores
y
guarda
motores.
 Verifique el funcionamiento
adecuado de la señalización
lumínica.
 Verifique corriente y voltajes.
Aplicar capa de renovación
interna y externa.

FRECUENCIA

cada dos días.



Como
mínimo
cada
semana realice el lavado
del tanque.

Revisión semanal
Revisión semanal

Cada 3 años o antes si
presenta
deterioro
apreciable.

Fuente. Autores

6.2.1.6

Fallas y solución de problemas

Para garantizar un buen funcionamiento del sistema, es importante
puntualizar la operación de los principales equipos de la planta:
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Tabla 38. Operación de equipos

FUNCIÓN

CANT.
2

EQUIPO
Bomba
Sumergible
aguas negras
IHM Ms12 1TW

1

Bomba
dosificadora
SEKO serie
INVIKTA.
MODELO
KCS632
Hidrómetro
Altair de 1.5”.

Bombeo tanque
homogenizador

Bombas
dosificadoras de
insumos
químicos
1
Hidrómetro de
control de flujo

FUNCIONAMIENTO
Arranca por una señal de un
flotador de nivel bajo en el tanque
homogenizador y se detiene con el
nivel alto del mismo flotador,
verificando antes que haya agua
suficiente en el tanque de bombeo
homogenizador.
Operan con la misma señal de
operación de la bomba de filtración.
Por lo tanto, en funcionamiento
automático, solo se encienden
mientras que ésta bomba esté
operando.
Permite medir el caudal en tiempo
real
y
contabilizar
el
total
acumulado de agua enviada a
disposición final.

Fuente. Autores

A continuación se presenta una tabla guía que tiene como objetivo,
facilitar la detección de fallas y problemas que puedan llegar a presentarse en el
sistema durante la operación del mismo.
Tabla 39. Solución de problemas.

FALLA O
PROBLEMA

Los equipos no
arrancan

POSIBLE CAUSA

ACCIÓN CORRECTIVA

No hay tensión en las líneas
de fuerza de la alimentación
general.
El breaker principal de
alimentación
general
se
encuentra en la posición
OFF.
Alguno de los cables o
elementos
del
sistema
eléctrico, tanto en el tablero
de control como en las
borneras de los motores, se
encuentra en mal estado o
desconectado.

Energizar las líneas de fuerza
de la alimentación general.
Colocar el breaker principal de
alimentación general en la
posición ON.

Revisar todos los cables,
conexiones y elementos del
sistema eléctrico para verificar
su buen funcionamiento y
conducción continua. Reporte
de inmediato líneas con
recalentamiento, cámbielas y
corrija la causa.
El control automático impide  Verifique la existencia de
su funcionamiento.
agua
en
los
tanques
correspondientes.
 Verifique el funcionamiento
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FALLA O
PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

ACCIÓN CORRECTIVA

de los flotadores. Agite el
flotador para evitar que se
encuentre “pegado” el cierre,
o
en
caso
de
no
funcionamiento, cámbielo.
No hay tensión en las líneas Energizar las líneas de fuerza
de fuerza de la alimentación de la alimentación general.
general.
El breaker principal de Colocar el breaker principal de
alimentación
general
se alimentación general en la
encuentra en la posición posición ON.
OFF.
Los
breakers Colocar
los
breakers
correspondientes a cada correspondientes
a
cada
Los equipos de
bomba se encuentran en bomba en la posición ON.
bombeo
posición OFF.
hidráulico no
El
mando
general
se Colocar el interruptor general
arrancan
encuentra en la posición del tablero en la posición OFF.
OFF.
Alguno de los cables o Revisar todos los cables,
elementos
del
sistema conexiones y elementos del
eléctrico, tanto en el tablero sistema eléctrico para verificar
de control como en las su buen funcionamiento y
borneras de los motores, se conducción continua.
encuentra en mal estado o
desconectado.
Alguna válvula se encuentra Verifique el estado de todas las
parcialmente cerrada.
válvulas involucradas en las
líneas de succión y descarga
de cada equipo.
Alguna de las fases de las Verifique el sentido de giro, y si
líneas de fuerza podría estar es necesario, coordine para
Los equipos
invertida, y el sentido de giro que personal idóneo realice el
hidráulicos no
contrario.
cambio de fase necesario.
bombean la
Existe obstrucción en la Para el caso de las bombas de
cantidad de agua
succión de la bomba.
agua cruda, retire la línea de
requerida
succión y verifique el estado de
la válvula de pie del sistema.
Para las bombas de filtración,
verifique que la ductería y
accesorios estén en correcto
estado.
Piezas sueltas (móviles o Revisar y ajustar tornillos
Ruidos
fijas).
generales de los equipos
anormales y/o
extraños en los Vibraciones
exageradas, Realizar
monitoreo
de
equipos
desalineamiento
y/o vibraciones y ajuste de equipos
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FALLA O
PROBLEMA

Sobre carga de
motores

Las bombas del
sistema se
apagaron
durante un
periodo normal
de operación.

No hay flujo
normal

Desmejora

POSIBLE CAUSA

ACCIÓN CORRECTIVA

desbalanceo de los equipos.
Elementos
extraños
al
interior de los equipos.
Daño de alguna pieza del
equipo.
Presión de descarga muy
alta
por
válvulas
parcialmente cerradas.
Atascamiento en las líneas
de succión y/o descarga
Daño de alguna de las
piezas del equipo.
Alguno de los cables o
elementos
del
sistema
eléctrico, tanto en el tablero
de control como en las
borneras de los motores de
los equipos, se encuentra en
mal estado o haciendo mal
contacto
Ausencia de fluido eléctrico.

para alineación y balanceo.
Revisión interna de los equipos

Cambiar la pieza que ha
fallado.
Abrir totalmente las válvulas
que se encuentran en las líneas
de descarga de los equipos.
Limpieza de las líneas de
succión y/o descarga.
Cambiar la pieza dañada del
equipo
Revisar totalmente todos los
cables, conexiones y elementos
del sistema eléctrico para
verificar
su
buen
funcionamiento y conducción
continua. Aplique torque con la
herramienta adecuada en cada
punto de conexión.
Suministrar nuevamente el
fluido eléctrico. Realice RESET
en los elementos que lo
requieran.
Sobrecarga de los motores
Revisar totalmente todos los
cables, conexiones y elementos
del sistema eléctrico para
verificar
su
buen
funcionamiento y conducción
continua.
Desalineación
y/o Alinear y balancear los equipos.
desbalanceo de los equipos.
Elementos
extraños
u Revisar
internamente
los
obstrucciones al interior de equipos para extraer cualquier
los equipos rotatorios.
elemento extraño.
Daño de alguna de las Cambiar la pieza dañada.
piezas
Tubería obstruida
Retire el tramo de tubería y
reemplácelo o haga una
limpieza manual
Fuga de agua
Repare o reemplace la tubería
o accesorio deteriorado.
Bomba atascada
Desinstale la bomba y elimine
manualmente
cualquier
elemento extraño.
 El soplador no está  Revise
la
presión
del
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FALLA O
PROBLEMA
calidad efluente
PTARD

No hay
alimentación de
alguno de los
productos
químicos o ésta
no es normal

POSIBLE CAUSA

ACCIÓN CORRECTIVA

suministrando la cantidad
manómetro a la salida del
de aire adecuada.
sistema de aireación, debe
estar aproximadamente en 6
 Se dañó algún difusor y el
psi, si esta menor puede ser
aire se está perdiendo.
que
el
aire
se
esté
 No se ha drenado lodos y
escapando por algún lado.
el manto de lodos está
demasiado elevado dentro  Revise que la válvula de
alivio de presión no este
del sedimentador.
dejando escapar excesiva
 Se dreno mucho lodo a los
cantidad de aire, de lo
lechos de secado.
contrario hay que calibrarla.
 El sistema de retorno de
lodos esta taponado o el  Revisar si hay flotación de
lodo en el sedimentador, y si
tiempo de retorno de lodos
el suministro de aire está
no está ajustado.
bien,
aumentar
la
recirculación de lodo dando
más apertura a la válvula de
la bomba o aumentando la
frecuencia de recirculación
en tablero.
No hay producto químico Prepare suficientes productos
disponible en el tanque de químicos para dosificar
alimentación respectivo.
La
válvula
de
paso Abra la válvula respectiva
respectiva está cerrada
La válvula o tubería está Retire el lodo que pueda tener,
atascada
así como cualquier elemento
extraño
Fuente. Autores
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7. CONCLUSIONES
El diagnóstico realizado en la PTAR de Guaymaral, permitió determinar que
las bajas eficiencias del tratamiento en términos de la remoción de DQO, DBO5 y
Sólidos Suspendidos Totales (todas alrededor del 25%), calculadas a partir de la
primera caracterización, se pueden atribuir a factores como inconsistencias del
diseño original, fallas en equipos y el incumplimiento de las prácticas operativas
básicas de mantenimiento, junto con la ausencia del nivel de conocimiento en
cada uno de los operarios frente al manejo óptimo de una PTAR.
La inoculación de los microorganismos aportó a la solución en el manejo del
tratamiento biológico, puesto que este no funcionaba de manera adecuada,
reflejado en su baja eficiencia de remoción.
Con la reparación de algunos equipos, la limpieza en cada una de las
unidades que conforman el sistema PTAR y la inoculación de los microorganismos
mejoraron las condiciones físicas y operativas, aumentando los porcentajes de
eficiencia y logrando remociones alrededor del 65% en el balance de cargas.
La elaboración del manual de operación y mantenimiento de la PTAR de
Guaymaral, contribuyó al mejoramiento de las prácticas operativas básicas, lo cual
se pudo comprobar por el incremento en las eficiencias en las últimas
caracterizaciones.
El manual de operación y mantenimiento ofrece al operario de la PTAR una
explicación sencilla del tratamiento, ya que contiene las especificaciones técnicas
necesarias para la comprensión de los procesos y su secuencia dentro del
sistema, además de servir como guía para la identificación de válvulas y equipos.
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8. RECOMENDACIONES

Elaborar formatos que puedan ser diligenciados y archivados, donde se
muestre un historial de la operación y el mantenimiento de la PTAR para tener una
historia trazable, y con ello poder crear un control del proceso operativo y de
mantenimiento.
Llevar un control mensual de las labores establecidas en el manual de
operación y mantenimiento.
Dar seguimiento al mantenimiento preventivo a cada una de las unidades,
para obtener condiciones óptimas de funcionamiento y evitar daños irreparables.
Para evitar daños, se recomienda usar una paleta plástica para descarga de
los residuos generados en el cribado, nunca usar herramientas tales como palas o
barras.
Se propone realizar capacitaciones al personal que permitan mantener y
actualizar el nivel de conocimiento adquirido por los operarios durante la ejecución
de este proyecto.
Emplear los equipos de seguridad industrial para evitar riesgos para los
operarios cuando se realice el mantenimiento.
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